










states  that  the  final energy  consumption  for  commercial buildings  remained  static. The 2010  recast Energy 
Performance Building Directive (EPBD) has set out a requirement for commercial and residential buildings to be 
nearly Zero Energy Buildings  (nZEBs) by 2020. Despite  this, within  the UK a definition does not exist at  the 
national  level for commercial nZEBs (new or existing). This paper utilises the EU zebra2020 data tool to set a 
standard based on the existing UK nZEB commercial building stock. The aim of this paper is to investigate and 












































































ensures  that  the  study’s outcomes are  valid and applicable  to other buildings of  the  same  stock. Once  the 




Across Europe various  studies have  considered whole‐building  retrofit on existing/reference  case  studies  to 
reach the nZEB standard. However, most of the current literature considers residential buildings, with very few 





challenging  to  retrofit.  Loli  and  Bertolin  (2018)  highlighted  the  need  to  consider  “minimal  technical 
interventions” when retrofitting buildings of historical importance. Considering that Hilton Edinburgh Grosvenor 
is  an  1860s building with  a  listed building  consent  requirement  (i.e.  it  is of  special  architectural/  historical 
interest) it is essential that the retrofitting scenarios explored do not include redundant refurbishment of the 
building fabric. Meaning that where possible it would be best to work with the existing fabric or ensure that any 
improvement  is  justified  in terms of the energy and cost‐savings  it has to offer and that  it does not alter the 
current appearance of the building.  
A  similar  notion  is  established  from  a  study  in  Italy which  explores whether  the  retrofitting  of  a  historical 








al., 2018]. Located  in Rethymnon, Crete, Greece, the  Ibiscos Garden hotel  is one of the 16 pilot case studies 
aiming to reach the nZE standard [neZEH, 2017]. The initial implementation of solar thermal heating followed 
by an increase of 50 percent of its solar storage tank, means that all hot water consumption within the hotel is 














as opposed to the batch system. This system  is very compatible with hotels due to  its space saving and  fast 
payback period [Siobhan, 2016]. On average, this saves up to 24 percent of mains water each month. Once again 
this demonstrates  that  selection of  the  retrofitting  strategy  should be adapted  to utilise and work with  the 
existing building’s characteristics. 
A  2014  study  analysed  energy  efficient measures  to  achieve  the nZEB  standard  for office buildings  for  the 





























and shall  include an energy performance  indicator and a numeric  indicator of primary energy use, …”. It also 
highlighted that whilst member states can use other indicators, they must not neglect setting a specific value 
for the PEC. Based on this, it has been recommended that the energy performance indicator should be stipulated 
as “energy needs  for heating and cooling”  [Kurnitski, 2013].  In essence  this means  that  lowering  the energy 
demand of the building is necessary. As for the primary energy use for this study, the total PEC is considered on 
an annual basis. Consequently,  the main  indicators  to be used  throughout  the  study  to assess whether  the 
building has reached the nZEB standard is the PEC and CO2 emissions. As for the energy consumption although 
its results are  investigated,  it will not act as an  indicator seeing as there  is no specific requirement  in the EU 







one  the most widely‐used  definitions  of  classifying  nZEBs; whereby  the  building  should  generate  an  equal 
amount of energy as it uses on an annual basis by the use of on‐site renewables. Costs and carbon emissions of 
the measures  and  retrofitting  process  should  also  be  taken  into  account.  The  definition  developed  by  the 
International Energy Agency (IEA) considers nZEBs as buildings which do not rely on any fossil fuels [Voss and 





Commercial definitions of nZEBs  can be  very  limited,  for  instance, although  it  is  recognised  that  an annual 
net/nearly‐zero energy balance is not satisfactory as a standalone requirement to classify a building as nearly 
zero energy, many commercial definitions define them as such [Karsten et al., 2010; Marszal and Heiselberg, 





































and microgeneration systems. The EEMs were  then selected based on  their applicability  to  the building and 





































































































































































































































results obtained  from  TAS  the  simulated  energy  consumption  value  is  compared with  the  actual building’s 
energy consumption. The simulation model was thoroughly populated to reproduce all the characteristics and 
systems of the building as built. Looking at Figure 3, the difference between actual energy consumption and 

















































Weather data   TRY  (CIBSE)  for  Scotland,  Edinburgh.  Includes:  Global  solar  radiation,  Relative 

































energy  savings  for  lower  investment  costs  and  higher  cost‐savings.  For  example,  the  energy  consumption 







Despite  this,  it  is  essential  that  the  applied  insulation  still  demonstrates  effective  improvements  in  energy 






should be selected to make‐up the retrofit scenarios because any  further  increase  in thickness will not have 
significant/additional benefits.   







cost‐savings  despite  being  one  of  the  costliest  EEMs.  Therefore,  in  real  life  application  the  final  decision 
regarding the selection of double or  triple glazing will depend on several  factors because whilst the U‐value 
target may  not  be  reached,  the  energy  consumption,  CO2  emissions,  and  PEC will  not  be  largely  affected. 
Furthermore,  the  energy  performance  of  the  hotel with  insulation  implemented  outperformed  the  energy 
performance with  glazing.  For  example,  the  average  energy  consumption  reduction with  triple  glazing  and 
insulation was 7% and 13%,  respectively. This suggests  that  improving  the  insulation  for  this building works 
better to lower the energy demand in comparison to improving the glazing. This is particularly true due to the 
existing double‐glazed windows.  If double‐glazing was not  in‐use already then  improving the glazing to triple 
glazing would have contributed to a greater reduction in energy consumption.  
Furthermore,  studies  have  shown  that  nZEB  u‐value  targets  are  not  always  technically  attainable  or  cost‐
effective at all particularly where double glazing is already in place [Berggren et al., 2013].  However, because 
the nZEB U‐value target for windows is achievable if triple glazing is incorporated, for the purpose of this study 
triple  glazed  windows  are  included  in  the  retrofit  scenarios.  Finally,  although  krypton  filled  triple  glazing 
performed better in comparison to argon filled triple glazing, the difference, as seen by figures 3a, b, and d is 
not significant enough to justify the higher capital cost associated with krypton filled triple glazing.   
Incorporating  insulation  and  triple  glazing  means  the  building  is  now  very  airtight  and  that  mechanical 












The  simulations  showed  that  improving  the  existing  boilers  to  being  automatic/programmable  controlled 
thermostat boilers (ATB/PTB) has the potential to offer significant improvements in the energy performance of 

























for  the building’s energy  requirements. Most  importantly, none of  those measures were able  to completely 
reduce any of the indicators to meet the required target. Thus, initially implementing the measures separately 
on  the  building,  via  simulation,  highlights  that  to  reach  the  nZEB  standard  several  measures  must  be 
implemented together.  In addition, nZEBs are  intended to be  ‘truly’ energy efficient buildings. Meaning that 
rather than just meeting the near‐zero balance, it is vital that the energy efficiency of the building is improved, 




target  is reached.   The measures are combined  initially as sets of 2 and 3 combinations until all the possible 
different combinations of measures have been explored to see how many EEMs are required meet the nZEB 
target and which combination of EEMs perform well together. Investigating the combination of EEMs in this way 
will  also  offer  valuable  insight  regarding whether  the  number  or  type  of measures  combined  has  a more 
prominent influence on improving the energy performance of the building and meeting the nZEB target. Based 































































































































































































































































any  of  the  indicators  to  the  required  target.  This  denotes  that  to  meet  the  nZEB  target  a  ‘main’ 








the CO2 emissions  target  is only achieved when CHP  is one of the EEMs being  trialled as shown by  figure 6. 
Implementing lighting, a HVAC/DHW measure, and CHP together contributed to the largest reductions for the 
indicators. Meanwhile, combining insulation, glazing, and lighting was the least favourable combination. It was 







of EEMs with  insulation outperformed  the  exact  same  combinations but with  glazing  incorporated  instead. 
Therefore, the incorporation of insulation, lighting, HVAC/DHW, and CHP offered the biggest reductions which 
is in consonance with the results obtained from figure 6.  
Implementing  all  the  different  combination  of  EEMs  together  on  the  building  did  not  lead  to  additional 





Nonetheless,  reaching  the nZEB  target without  improving  the  insulation and/or glazing  is not possible. The 
implementation  of  insulation/glazing  provides  a  necessary  reduction  in  the  space  heating  demand  of  the 






































































































































































































































































































































































































































































































































to  reduce  the energy demand by an  average of 15%  and  greatly  improve  the  air  tightness of  the building. 
Therefore, not improving the building envelope and heat resistance of building element to lower U‐values where 
there is room for potential improvements will mean the building is not a truly energy efficient nZEB building. 




Improving and/or  installing DHW/HVAC equipment does  yield  significant energy  savings, however  the  cost‐
savings were very minor in comparison, largely because of the high initial investment cost associated with such 
measures.  In addition, whilst the  implementation of  insulation/glazing provides a necessary reduction  in the 


















Overall,  it  is clear that the nZEB standard can  indeed be achieved for older UK hotel buildings. Based on the 
results it can be concluded that prioritising improving the energy efficiency of the building and then adding a 
 
 
 
 
renewable/microgeneration system to the building is the best approach to retrofit a building located in a cold‐
dominant climate. In this way the thermal losses because of an energy inefficient building envelope is lowered 
which in turn drastically lowers the energy demand of the building. This is in consonance with the requirements 
set by the EU directive which stipulates that nZEB buildings are to have ‘very low energy needs.’ Thereafter, the 
incorporation of a renewable/microgeneration measure will then act as an additional provision to finally lower 
the energy consumption, PEC and CO2 emissions to meet the standard.   
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